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Abstract
TEAM　problem　18　is　analyzed　by　the　finite　difference　time　domain　method　in　the　time　domain，　Resonant
frequencies　and　Q　values　are　obtained　in　both　the　two　and　three　dimensional　space，　These　FD丁D　results　were
compared　with　FEM　ones．
キーワード：FDTD法，　TEAM　Problem，共振器
（FDTD　Method，　TEAM　Problem，　Resonator）
1．はじめに
TEAM（Testing　Electromagnetic　Analysis　Meth（）ds；）Problem　18
は1992年にW．J．R．Hoeferによって提案された矩形導波管
が装荷された開口空洞である（1＞一（3）。開口部であるアイリス
の幅により共振周波数やQ値が大きく異なり、また、数
値的に正確に求めるのが難しい構造となっている。本問
題は有限要素法で解かれ、1997年のワークショップでク
ローズされている。しかしながら、数値の精度に関する
考察および他の手法での解析は行われていない。従って、
他のアプローチで得られた結果と比較することは意義が
あると考えられる。本報告では電磁界解析の有力な手法
の一つであるFDTD法でTEAM　Problem　18の解析を行った。
前回の報告では3次元で解析を行ったが計算機メモリー
の制約上十分に細かい格子を用いることが出来なかった
④。本問題は基本的には2次元問題である。本報告では2
次元解析も行い系の収束値を調べて3次元解析の精度比
較のために用いている。また、前回の報告ではMurの吸
収境界条件を用いていたが今回はより正確な吸収境界条
件であるBerenger型吸収境界条件も新たに用いている。
TEAM　Problem　18は空洞内にアイリスの開口を通じてエ
ネルギーが入り、空洞内で共振が起こる構造となってい
る。このときアイリスの開口幅d，厚さt，により特性が
大きく変化する。
　本報告では、アイリスの幅dをd＝a／8，d＝a！4，　d＝a／2，　d＝7a／8，
の4つの場合について、メッシュの分割数を3次元解析（x，
y，z）では32＊14＊160，64＊28＊320，2次元解析（x，z）では32＊160，
64＊320，128＊640，256＊1280，512＊2560の分割数でそれぞれ解
析を行った。
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2．TEAM　Problem18
図1にTEAM　Problem　18の構造を示す。　TEAM　Problem　18
は図に示されるように、縦の長さa，横の長さa＋t＋L，奥
行きの長さbの導波管に左側の導体壁からaの部分に厚
さt，開口の幅dのIrisを装荷させ、右側の壁が吸収境界
の構造となっている。ここで、空洞部分は、長さaの正
方形となっている。
　　　Fig．1．’lliAM　Problem　18の構造
a＝22．86mm，　b＝10．16mm，　t＝　a／32，　L＋t＝4a．
Casel：　lris　width＝a！8
Case2：lris　wi’dth＝a！4
Case3：　lris　width＝a12
Case4：　Iris　width　＝　7a／8
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3．FDTD法
FDTD法は1966年にK．S．Yeeによって提案された3次元
時間領域における数値解析手法である（S）’〈n。本手法は
Maxwellの方程式を時間軸と空間軸において中心差分を
用いて直接離散化する解析手法である。M欲wellの方程式
は、次式で表される。
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Fig．2．　FDTD法の単位格子 血
図2にFDTD法の基本直交格子を示す。　x，　y，　z，方向の空
間離散間隔を△x，△y，△z，とし、時間離散間隔を△tとす
る。
関数f（x）について、中心差分を以下の式のように定義する。
　　　　f（x＋△x／2）－f（x－△x／2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）f’（x）＝
　　　　　　　　　　飢
Maxwel1方程式（1）～（4）を空間及び時間で中心差分すると・
以下のFDTD差分式が得られる。
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Fig，　3．　BerengerのPML吸収層
FDTD法は時間及び空間に対し中心差分を行っているの
で時間及び空間に対してそれぞれ2次の精度である。
なお時間ステップムtは以下のクーラン条件を満たす必
要がある。
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1
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5．共振周波数とQ値の解析
図4に本解析での入力点と観測点を示す。ここで入力点
と観測点は同じ場所で、空洞内の中心点で導体壁からそ
れぞれal2の位置にある。入力は図4に示す矢印のように
ように電界成分のみy方向に行う。即ち線状入力を行い、
電界Eyはy方向全ての位置で時間的に同じ入力を行う。
4．PML吸収境界条件（8）
PML（Perfect　Matched　Layer）は波の入射角及び周波数に依
存せずに波を吸収する吸収境界条件である。本吸収境界
条件は吸収体が自由空間と等しいインピーダンスになる
ように導電率σ及び仮想的な導磁率σ＊を入れた吸収境
界層を利用し、PML層のインピーダンスを解析領域内の
インピーダンスと等しくする整合条件を満たしている。
PMLの条件式は以下のようになる。
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その他の成分式は通常のMaxwel1の方程式になる。但し、
このオーソドックスなタイプのPML条件ではカットオフ
周波数以下の周波数は吸収できない。またカットオフ周
波数に近い周波数も吸収しにくい構造になっている。
図3にBerenger吸収境界のPML層の構造を示す。
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Fig．4．入力点、観測点の位置
図4に示された空洞内の入力点でGaussian　pulseを入力
し、観測点で時間応答波形を測定する。時間応答波形よ
り波の周期を観測し、観測した周期の逆数をとり共振周
波数を求める。例として、Case3の計算課程を示す。図5
はCase3の時間応答波形である。図中itはイタレーション
の回数である・このとき・観測する時間はGaussian　pulse
の入力した後、過渡現象が終わり十分共振している時刻
で波の周期を観測し共振周波数frを求める。
次に同じく時間応答波形より2点の時刻tl，　t2，それぞれ
の電界E，，E2，を観測し（18）式より減衰定数σを求める。
ここで・電界E，・E2，は電界Eyの山の最大値をとる。既に
求まっている共振周波数frと減衰定数σよりQ値を求め
る。
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Fig，5．時間応答波形計算例
図6に今述べた共振周波数fr及びQ値の計算過程を示す。
空洞内でGaussian　pulseを入力
時間応答波形より周期丁から共振周波数奪を
@　　　　　　　求める
時間応答波形より減衰定数σを求める
@　　　　　　一1・（E，、／E，1）　　　　　σ胃　　　　　　　　’一’　　　　　　　　2　　　1
（18）
ω，，σを用いてQ値を求める
@　（～＝ω．／20，ω．＝23ず．　（19）
Fig．　6：共振周波数及びQ値の計算過程
Case1
Case1はアイリスの開口幅がa／8で、全てのcaseの中で開
口幅が最も狭く、減衰が最も小さい場合である。図7に
Case1での時間応答波形を示す。他のcaseも同様であるが
高次共振周波数の影響を減らすために入力波の周波数帯
域が第2共振周波数にかからないように入力することが
必要である。
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Fig．7．　Case1での時間応答波形
表1にそれぞれのメッシュの分割数によるCase1での共
振周波数とQ値の解析結果を示す。2次元解析と3次元
解析を行った。2次元解析において共振周波数及びQ値
が収束していることが示されている。共振周波数につい
ては32分割数で512分割数との誤差が0．09％，64分割数で
誤差がo，04goある。　Q値については64分割数で512分割
数との誤差が6．3％，256分割数で誤差がO．6q・ある。これよ
り共振周波数の収束に比べQ値の収束が遅いことが分か
る。3次元解析は計算メモリーの制限上64分割までしか
行っていない。計算精度は共振周波数及びQ値は2次元
と同等な結果が得られている。FDTD法は隣接した節点の
値のみを用いて解析を行う。本解析系のように基本的は
2次元問題である構造に対しては各x－z平面で独立に計
算を行っている状態になっている。従って本問題では2
次元と3次元の数値結果は同じ空間分割数に対して同等
の結果が得られると考えられる。実際には時間離散間隔
△tが異なることにより数値結果が異なる原因の一っと
なっている。
6．解析結果
本解析で得られたメッシュの分割数の違いによるCase　1，
2，3，4それぞれの共振周波数とQ値の解析結果を表1，皿，
皿，IVに示す。図7，8，9，10にはCase1，2，3，4それぞれの時
間応答波形を示す。
吸収境界は、反射係数が周波数6．9～9．3GHzで0．1％以下
になるようにした。
　　　　　　　　　TABLE　I
メッシュ分割数によるCase　1での共振周波数とQ値
fr　GHzメツシュ
ﾌ分割数 2D　　　　3D 2D　　　　3D
32＊160 9．2500 9．2438 49857 46267
64＊320 9．2451 9．2438 51167 52677
128＊6409．2426 49193
256＊12809．2426 47855
512＊25609．2413 48145
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Case2
Case2はアイリスの開口幅がa14の場合である。図8に
Case2での時間応答波形を示す。
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Fig．8．　Case2での時間応答波形
表IIIにそれぞれのメッシュの分割数によるCase2での共
振周波数とQ値の解析結果を示す。2次元解析において
共振周波数及びQ値が収束している。共振周波数につい
ては32分割数で512分割数との誤差が0．08％，64分割数で
誤差がo．04％ある。Q値については64分割数で誤差が9．59・，
256分割数で誤差が0．06％ある。Case1と同様に共振周波数
の収束に比べQ値の収束が遅いことが分かる。また3次
元解析64分割を2次元解析512分割と比べると共振周波
数はo．069・，Q値は3．3％である。従って3次元においても2
次元解析の場合と同等の結果が得られている。
　　　　　　　　　TABLE　ll
メッシュ分割数によるCase2での共振周波数とQ値
fr　GHzメツシュ
ﾌ分割数 2D　　　　3D 2D　　　　3D
32＊160 9，164 9，170 1360 1372
64＊320 9，161 9，163 1186 ll19
128＊640 9，159 1099
256＊12809，159 1083
512＊25609，157 1083
Case3
Case3はアイリスの開口幅がa／2で，図9にCase3での時
間応答波形を示す。
表皿にそれぞれのメッシュの分割数によるCase3での共
振周波数とQ値の解析結果を示す。2次元解析において
共振周波数及びQ値が収束している。共振周波数につい
ては32分割数で512分割数との誤差がO．49・，64分割数で
誤差がo．1％ある。Q値については64分割数で誤差が2．4％，
256分割数で誤差がO．099・ある。Case1と同様に共振周波数
の収束に比べQ値の収束が遅いことが分かる。また3次
元解析64分割を比べると共振周波数は0．15％，Q値は4，19・
である。従って3次元においても2次元解析の場合と同
等の結果が得られている。
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Fig．9．　Case3での時間応答波形
　　　　　　　　　TABLE皿
メッシュの分割数によるCase3での共振周波数とQ値
fr［GHzlメツシュ
ﾌ分割数 2D　　　　3D 2D　　　　3D
32＊160 8，785 8，782 36．8 39．4
64＊320 8，763 8，766 33．8 34．1
128＊640 8，761 33．5
256＊12808，753 33．0
512＊25608，753 33．0
Case4
Case4はアイリスの開口幅が7a／8で全てのcaseの中で開
口幅がもっとも広く、減衰が最も大きい場合である。本
研究で用いたPML吸収体では、カットオフ周波数以下を
吸収せず吸収層が導体壁として働く。そのためGaussian
pUiseのような低域を多く含む入力を行うと、カットオフ
周波数以下の周波数で導波管全体が共振する非物理的現
象が起こる。
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Fig．　10．　Case4での時間応答波形
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そこで、入力パルスをGaussian　pulseではなく、正弦波を
変調したパルスを入力することで、カットオフ周波数以
下の周波数成分を抑圧した入力を行う。図10にCase4で
の時間応答波形を示す。
表IVにそれぞれのメッシュの分割数によるCase4での共
振周波数とQ値の解析結果を示す。2次元解析において
共振周波数及びQ値が収束している。共振周波数につい
ては32分割数で512分割数との誤差が4．1％，64分割数で
誤差が2．9％ある。Q値については64分割数で誤差がo．49・
ある。Caselと同様に共振周波数の収束に比べQ値の収束
が遅いことが分かる。また3次元解析の結果は共振周波
数については64分割数で誤差がo．1％ある。Q値について
は64分割数でα4％である。
　　　　　　　　　TABLE］［V
メッシュの分割数によるCase4での共振周波数とQ値
fr　GHzメツシュ
ﾌ分割数 2D　　　　3D 2D　　　　3D
32＊160 7，752 7，719 254 2．88
64＊320 7662 7453 2．45 2．45
128＊640 7，445 2．47
256＊12807，445 Z48
512＊25607，445 2．46
他の手法との比較
表Vに本解析での共振周波数と他の文献値との比較を
示す。表VIに本解析でのQ値と文献値との比較を示す。
Emson，　Groiss，　Igarashiの解析は全て有限要素法による解析
である。またEmson，　Groissは3次元解析でIgarashiは2次
元解析である。文献値と比較すると全体的に良好な一致
が見られた。特に本解析とGroissの結果が良い一致を示
している。
　　　　　TABLE　V
共振周波数の他の文献値との比較
Casehis 2D 3D EmsonGroissIgarashi
1 a／8 9，241 9，244 9，271 9，251 NIA
2 a／4 9，157 9，163 9，191 9，169 9，256
3 a！2 8，753 8，766 8，805 8，768 8，875
4 7a18 7，445 7，453 7，054 7，585 7，973
　　　　TABLE　VI
Q値の他の文献値との比較
CaseIlis 2D 3D EmsonGroissIgafashi
1 a／8 4814526776215751458NIA
2 泌4 108211181347 1102 673．3
3 a12 33．0 34．1 35 34 33．4
4 7a18 2．46 2．45 14 6 2．2
7．まとめ
本報告ではTEAM　Problem　18のFDTD解析を行い共振周
波数とQ値を求め他の文献値との比較を行った。共振周
波数及びQ値では良好な一致が見られた。各手法での比
較を行う場合，具体的に使用メモリー…一・及び計算時間の制
限を明示する必要がある。FDTD法ではIrisのエッヂ部に
エッヂ条件（9）を用いることで同じ分割数で精度を上げる
ことが出来る。一部解析結果が得られており今後発表の
予定である。本手法は時間応答解析手法であるのでQ値
の高いCase1の場合にはデータ抽出に信号処理法を用い
るなどの工夫が必要である。本解析では古いタイプの
PML吸収条件を用いたが今後はエバネセント波も吸収で
きるPMLを用いる必要がある。
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